Efeitos de flutuação do campo magnético no interferômetro de Stern-Gerlach by Navarro, Rodrigo do Valle
Efeitos de Flutuação do Campo Magnético 
no Interferômetro de Stern-Gerlach 
Rodrigo do Valle Navarro 
Orientador: Amír Ordacgi Caldeira 
I 
Tese apresentada ao Instituto de Física "Gleb Wataghin" 
da Universidade Estadual de Campinas como parte dos 
requisitos à obtenção do título de Mestre em Física, 
em abril de 1998. 
UNICAMP I 
BIBLI()TE.CA CENTPU,L 
Instituto de Física "Gieb Wataghin" 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
Secretaria de Pós-Graduação CAIXAPOSTAL6165 
CEP 13083-970 - Campinas-SP - Brasil 
Tel: (019) 788-5305 
Fax: (019)289-2424 
MEMBROS DA COMISSÃO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE RODRIGO DO 
VALLE NA VARRO APRESENTADA AO INSTITUTO DE FfSICA "GLEB WATAGHIN", PA 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, EM 30/04/98. 
I 
COMISSÃO JULGADORA: 
Prof. Dr. Amir Ordag 
IFGW/UNICAMP 
____ , J_ 
Prof. Dr. Miled Hassan Youssef Moussa- DF/UFSCar 
oízio Martinez de Aguiar- IFGW/UNICAMP 
Resumo 
Nesse trabalho investigamos a coerência de spin analisando experiências de feixes 
de partículas submetidas a campos magnéticos, em que estão presentes flutuações fora 
do controle do experimentador. Procuramos apontar fontes específicas para essas 
flutuações descrevendo-as em termos de parâmetros característicos do aparato 
experimental. 
Analisamos duas fontes de flutuações: flutuações térmicas do campo 
eletromagnético tratado quanticamente e flutuações da corrente do circuito pelo qual o 
campo é gerado. No primeiro caso, utilizando métodos aproximados, obtivemos uma 
dinâmica de oscilações sub-amortecidas para os valores médios das componentes de 
spin perpendiculares ao campo macroscópico, encontrando, no entanto, um fator de 
amortecimento desprezível. No segundo caso a dinâmica de spin foi resolvida 
exatamente e concluímos que o grau de perda de coerência de spin depende dos 
parâmetros particulares adotados para o circuito. 
Abstract 
Spin coherence experiments with particle beams under magnetic fields are 
investigated taking into account uncontrollable fluctuations. At the same time specific 
sources for those fluctuations are pointed in terms of characteristic parameters of 
experimental apparatus. 
Two kind of fluctuations sources are analyzed: quantum electromagnetic field 
thermal fluctuations and current fluctuations in the magnetic field generating circuit. 
In the first case approximated methods were used obtaining underdamped oscillations 
for mean values of spin components normal to the macroscopic field. The computed 
damping constant value however, was negligible. In the other case the dynamics was 
solved exactly showing that spin degree decoherence depends on the circuit specific 
parameters. 
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Capítulo 1 
Coerência de Spin 
1.1 Introdução 
Ao longo desse trabalho estaremos lidando com o conceito de decoerência quântica, ou 
perda de coerência quântica. Entenderemos coerência quântica como a propriedade de 
superposição entre vetores de estado. Portanto, a coerência estará associada à diferença 
entre amplitude de probabilidade e probabilidade ou entre estado de superposição e estado 
de mistura estatística. 
Formalmente, essa diferença pode ser representada pelo operador densidade. Em 
um estado de superposição, os elementos não-diagonais desse operador são não-nulos, 
enquanto em um estado de mistura esses elementos são nulos (para o grau máximo de 
mistura). Fisicamente, a diferença entre os dois tipos de estado está na presença ou não 
de efeitos de "interferência", que somente ocorrem em estados de superposição. 
O processo de perda de coerência ou decoerência é portanto a evolução de um estado 
de superposição a um estado de mistura. No operador densidade isso surge como o 
decaimento dos elementos não-diagonais ao longo da evolução representada pelo operador. 
Estaremos nesse trabalho, falando de coerência em relação a observáveis de spin. A 
questão pode ser, então, colocada da seguinte forma. Tomamos um estado de super-
posição coerente entre os autovetores de S., por exemplo, 11/1) = -Ji (i+)+ 1-)) = l+)z. 
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O operador densidade representando esse estado fica, então (na base de autovetores de 
s.), 
p=![1 1]· 
2 1 1 
(1.1) 
Por outro lado, se considerarmos um estado de mistura estatística entre os autoestados 
I+) e 1-), com probabilidade~ para cada um deles, teremos o operador densidade 
~1 1 1[10] p=-1+)(+1+-HH=- · 2 2 2 o 1 (1.2) 
Fisicamente, o valor médio de uma medida de S., sobre os dois estados fornece resulta,. 
dos diferentes e permite diferenciá-los experimentalmente, o que não ocorre para valores 
médios de S. . Para o estado de superposição temos, obviamente, 
(1.3) 
enquanto para a mistura estatística, temos, 
li [o (S.,) = Tr [pS.,J = -Tr 
4 1 ~ l =0. (1.4) 
Assim, a observação de S., permite detectar os efeitos de "interferência" entre os 
autoestados I+) e 1-) de S., no caso de termos uma superposição coerente. Esse será, 
então, o esquema geral de tratamento dos problemas nessa tese. Estaremos interessados 
em calcular os elementos não-diagonais do operador densidade do sistema, ou de forma 
equivalente, valores médios de spin convenientes, de forma a observar possíveis perdas de 
coerência do sistema. 
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1.2 O Interferometro de Stern-Gerlach 
A coerência de spin tem sido discutida na literatura, ao lado da análise de uma ex-
periência de pensamento, envolvendo recombinação de feixes em um aparato chamado 
Interjer{Jmetro de Stem-Gerlach {I.S.G.) [1][2]. A questão da coerência de spin está 
ligada aí, à possibilidade ou não de recombinação perfeita dos feixes. 
Vamos inserir nossa análise da coerência de spin na discussão da mesma experiência. 
Procuraremos, basicamente, tratar em maior detalhe alguns de seus aspectos, buscando 
fontes de perda de coerência que não tenham sido consideradas. 
Antes de mencionar que aspectos exatamente serão tratados, vamos descrever a ex-
periência no I. S. G. e as questões sobre coerência de spin que têm sido analisadas. 
O Interfer{Jmetro de Stem-Gerlach é uma sequência de 4 aparatos de Stem-Gerlach 
(que chamaremos de regiões do interferômetro) ajustados de forma a se obter, em princí-
pio, a separação e posterior recombinação do feixe incidente. Os gradientes de campo 
magnético nas 4 regiões são orientados na direção z, e o feixe de partículas de spin ~ é 
preparado em um estado de superposição entre os autoestados de S •. Em cada região o 
gradiente de campo tem a mesma magnitude, mudando de sinal de forma que na primeira 
região o feixe é separado em estados I+) e 1-) e nas regiões subseqüentes é recombinado 
(fig.l.l, no final do capítulo). 
Suponhamos agora, que o feixe resultante tenha o spin em uma dada direção no plano 
xOy. Ou seja, representamos seu estado por, 
(1.5) 
Por causa da separação espacial, devemos associar a cada vetor de spin, um vetor 
para a parte espacial, I1P;), ou seja, devemos ter 
11P., s) = ~ (e-i~ I1P~, +) + ei~ I1P;,-)) (1.6) 
Assumindo (f11P;) reais, é fácil ver que 
4 
(1/!.,siSxi'I/J.,s) ~(1/!~11/J;:-)cos<p, 
(1/!.,siSyl'l/!.,s) - ~(1/!~11/J;:-)sen<p. 
Para um estado com coerência de spin devemos ter 
li 
- 2COS<p, 
li 
- -sen<p 2 . 
(1.7a) 
(1.7b) 
(1.8a) 
(1.8b) 
Assim, a preservação da coerência na experiência de recombinação depende decisiva,. 
mente do produto interno ( 1/J~ 11/J;:-), ou seja, da capacidade de se recombinar com perfeição 
as partes espaciais dos feixes. 
O papel das coordenadas espaciais na questão da coerência de spin no I.S.G., foi 
determinado explicitamente nas referências citadas, onde tratou-se a dinâmica com a 
parte espacial incluída. Como resultado foram obtidos os seguintes valores médios de 
spin: 
(Sx) (T) 
(Sy) (T) 
li 
- 2ccos<P, 
li 
- --Csen<P 
2 ' 
onde T é o intervalo de tempo da experiência e, 
com 
5 
(1.9a) 
(1.9b) 
(1.10) 
~z 
-
~z -
~p 
-
F (t) -
lllr (p) -
T --~p+~z 
m 
T 
-f dt~F(t) 
o 
T 
f dtF(t) 
o 
li ôB, (t) 
'Y ôz e 
2 
e-if,;;TilJ (p, t =O) 
(l.lla) 
(l.llb) 
(1.11c) 
(1.11d) 
(1.11e) 
A recombinação perfeita com a recuperação da coerência é obtida para ~z = O = ~p. 
Pode-se pensar agora, no gradiente de campo, ou na força F (t), como sendo dado pelo 
seu valor médio mais flutuações, de forma que 
T T 
~z=- fdt~((F(t))+8F(t))=- fdt~8F(t), (1.12) 
o o 
com 
T f dt~ (F(t)) =O. (1.13) 
o 
Assim, a recuperação da coerência depende da precisão no controle do campo exter-
no. Sendo 8z a largura final do pacote de onda, a razão ~: fornece uma medida dessa 
recuperação. É possível calcular agora, a ordem de grandeza exigida para 6J, para uma 
determinada ordem de recuperação da coerência, ou seja para uma determinada ordem 
da razão ~:. Para isso, toma-se 8F = const., obtendo 
(1.14) 
Assumindo, agora, que F ( t) varia abruptamente nas quatro regiões do interferômetro, 
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entre os valores - F0 e F0 , tem-se a seguinte separação entre os pacotes no instante t: 
tl (T) = _!_ FoT2 
z 2 16m · (1.15) 
A condição de separação macroscópica é então imposta como 
- (T) 1 Fo 2 tlz '2 » 8z => 16 m T » 8z , (1.16) 
ou, usando a equação (1.14) 
1 llz 8F 1 tlz 
16Fo 8F » Dz => Fo « 16 8z · (1.17) 
Exigindo agora que ~ !::: 1 e que , «, corresponda a um fator da ordem de w-2 , 
temos finalmente 
(1.18) 
Assim, a recuperação de uma certa coerência, ~: !::: 1, exige uma precisão no controle 
do campo magnético tal que, ~ ~ w-3 • 
Em resumo, nas referências [1] e [2] determina-se uma relação quantitativa estimada, 
entre a recuperação da coerência e a precisão no controle do campo. Não é feita, porém, 
nenhuma descrição do campo ou de suas fontes que permita dimensionar a imprecisão 
nesse campo. Um dos objetivos do nosso trabalho é, assim, construir uma descrição 
do campo e fontes, na qual essas imprecisões estejam presentes na forma de fiutuções 
quânticas. Essa descrição permitirá analisar explicitamente o efeito de decoerência de 
spin produzido por um tipo específico de flutuação, em termos do modelo de descrição 
construído. 
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1.3 O I.S.G. com um Detector 
Podemos ampliar um pouco mais a discussão sobre coerência comentando o tratamento 
de uma outra experiência de recombinação de feixes (uma variação da experiência com 
o I.S.G.) [3]. A idéia dessa variação é analisar os efeitos da colocação de um detector na 
trajetória de um dos feixes. 
Assume-se que a dinâmica da parte espacial leva à recombinação perfeita dos feixes, ou 
seja, não se tem perda de coerência provocada pelo acoplamento spin-posição. A causa 
da decoerência aqui, é o acoplamento do spin com outro sistema, mais precisamente 
com estados preparados do campo eletromagnético em cavidades maser. Considera-se o 
mesmo Interfe~metro de Stern-Gerlach com as cavidades maser colocadas na trajetória 
do feixe de spin "up", funcionando como o detector ( fig.l. 2). 
As cavidades são preparadas de forma que pode-se considerar somente um modo, 
de frequência w, excitado. Além disso, acrescenta-se ao aparato um campo magnético 
uniforme Bo, de maneira que a diferença de energia entre os estados de spin, I+) e 1-), 
seja igual à energia de um fóton da cavidade, ou seja, tem-se 
2p.Bo = l"iM.i , (1.19) 
onde p, é o momento magnético do spin. 
Finalmente, todo experimento é ajustado para que em cada cavidade ocorra exata-
mente um "fiip" de spin. Assim, o feixe de spin ''up", entrando na primeira cavidade, 
sofre um "fiip" deixando-a com spin "down" e recebendo um fóton dessa cavidade. Por 
outro lado, ao entrar na segunda cavidade, cede a esta um fóton, sofrendo mais um "fiip" 
e retornando ao estado inicial de spin ''up". 
É esse acoplamento entre os campos das cavidades e o feixe de spin "up" que pode 
provocar perda de coerência. Vamos verificar que a preservação ou não da coerência de 
spin no feixe recombinado dependerá do estado de preparação das cavidades. 
Consideremos as cavidades preparadas em estados de número, ou seja, com estado 
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inicial, INt, N2 ) • O estado do spin mais cavidades, após a interação é dado, no limite de 
N grande, por 
1 . v'2 exp [-zw (tJ- t;) (N! + N2)]· (1.20) 
· [e-~~IN1 + 1, N2- 1, o-,=+)+ et"'IN~, N2, o-,=-)] , 
onde N; é o número de fótons da cavidade i e <P é o ângulo de precessão do spin. Vemos 
assim que os estados de spin acoplam-se a estados ortogonais da cavidade. O feixe de 
spin 1+), que interage com as cavidades, associa-se ao estado IN1 + 1, N2 - 1) destas, 
enquanto o feixe de spin 1-) associa-se ao estado IN~, N2), que é simplesmente o estado 
inicial das cavidades. 
O operador densidade reduzido de spin fica, então, 
(1.21) 
Aortogonalidade dos estados IN1 + 1,N2 -1) e IN1,N2) das cavidades, faz com que 
os elementos não diagonais de p ( t 1) sejam nulos. O resultado é a perda de coerência de 
spin, provocada pela interação com as cavidades. 
Tomemos agora, como estado inicial das cavidades, um estado coerente, la1, a2). A 
interação dessa vez, leva o sistema completo, spin-cavidades, ao seguinte estado, no limite 
de (N) grande: 
1 . ~ v'2 exp [-zw (t,- t;) (NI + N2)]· 
· [-e-4~1a~,a2,0"z = +) +e4"'1a!,a2,0"z = -)] = 
- ~ exp [-iw (t,- t;) (NI + N2)]1a~, a2) · 
· [-e-4"'1o-. = +) + e~~lo-, = -)] (1.22) 
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Nesse caso a coerência é preservada, porque a interação do feixe de spin I+) com as 
cavidades, ao contrário do que ocorre no caso anterior, leva-as a um estado muito próximo 
do estado inicial, e em conseqüência os dois estados de spin acoplam-se aproximadamente 
ao mesmo estado das cavidades. 
Portanto, a perda ou não de coerência depende do estado de preparação das cavidades. 
Nos dois casos o campo das cavidades foi tratado quanticamente. Porém, o cam-
po externo que produz a separação espacial dos feixes, não o foi. Um dos objetivos 
dessa tese é incluir um tratamento quântico desse campo externo na análise da coerên-
cia. Descreveremos o campo como uma média clássica mais flutuações quânticas e 
consideraremos a experiência básica do interferômetro sem as cavidades. 
1.4 Dinâmica de Decoerência 
Nesses exemplos citados, aparentemente estão presentes dois tipos diferentes de processos 
de perda de coerência. No primeiro, a experiência básica de recombinação no I.S.G., a 
perda de coerência ocorre pela separação espacial do feixe segundo o estado de spin, I+) 
ou 1-) . No segundo exemplo, o I.S.G. com um detector, a perda de coerência se dá em 
conseqüência do acoplamento do spin a um outro sistema, o campo eletromagnético no 
interior das cavidades maser. 
Nos dois casos, no entanto, a essência do processo é a mesma e podemos descrevê-lo 
da seguinte maneira. Inicialmente o estado total do sistema tem a forma 
11/> (t;)) =(I+)+ 1-)) ®I~) , (1.23) 
evoluindo a um estado final com a forma 
(1.24) 
Em qualquer caso, o grau de ortogonalidade entre os vetores I~+) e ~~-) fornece a 
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medida da decoerência. No primeiro caso, os estados I'P±) correspondem à parte espacial 
do vetor de estado das partículas do feixe, enquanto no segundo caso o estado do campo 
das cavidades faz o papel dos vetores I'P±) . 
O que pretendemos evidenciar nesse trabalho é que a própria dinâmica de precessão 
do spin acoplado a uma fonte de ruído pode levar a um processo do tipo descrito acima, 
independentemente de imperfeições na recombinação dos feixes ou da presença de um 
detector no caminho de um deles. 
Vamos acrescentar flutuações quânticas ao campo macroscópico. O acoplamento do 
spin a essas flutuações é representado na hamiltoniana do problema por termos do tipo 
(1.25) 
onde S; é uma componente de spin e O é uma função de operadores Ak associados às 
flutuações. Termos desse tipo na hamiltoniana podem levar, então, o sistema a esta-
dos como o descrito em (1.24) e a efeitos de decoerência mais ou menos significativos, 
dependendo do produto interno (rp+lrp-). 
Iremos buscar, daqui por diante, dois objetivos básicos. O primeiro deles será con-
siderar as fontes da flutuação do campo explicitamente e construir uma descrição dessas 
fontes em termos de parâmetros característicos do aparato experimental, como sua tem-
peratura ou a resistência no circuito que gera o campo. O segundo objetivo será analisar 
o efeito das flutuações sobre a dinâmica de spin, basicamente avaliando o tempo de perda 
de coerência. 
Nos capítulos 2,3 e 4 iremos considerar as flutuações térmicas do campo eletromag-
nético tratado quanticamente. Iremos observar que o efeito dessas flutuações sobre a 
coerência de spin é desprezível. 
No capítulo 2 vamos introduzir o tratamento e construir a hamiltoniana do sistema 
completo. No capítulo 3 realizaremos o primeiro cálculo da dinâmica do spin, usando 
métodos pertubativos. Além disso, interpretaremos os efeitos estabelecendo uma relação 
com efeitos de ressonância magnética. O capítulo 4 conterá um tratamento da mesma 
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dinâmica usando a técnica de integração funcional. 
No capítulo 5, outra causa de flutuações será considerada. Iremos introduzir um 
circuito resistor-indutor (R-L) produzindo o campo. As flutuações desse campo serão 
causadas então, pelas inevitáveis flutuações da corrente elétrica do circuito. Nesse caso, 
verificaremos que o grau de perda de coerência de spin dependerá dos valores particulares 
adotados para os parâmetros do circuito. 
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Figura 1-2: I.S.G. com um Detector (extraído de [3]). 
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Capítulo 2 
Flutuações Térmicas do Campo 
Eletromagnético 
Nesse capítulo iniciaremos o tratamento da primeira fonte de flutuações considerada, 
ou seja, as flutuações térmicas do campo. Utilizaremos uma descrição quâ.ntica dessas 
flutuações, determinando a forma do seu acoplamento ao spin. A hamiltoniana do sistema 
completo (spin, campo médio .e flutuações) será obtida, servindo de ponto de partida para 
os cálculos da dinâmica do spin a serem realizados nos capítulos 3 e 4. 
Escrevemos o campo magnético externo na forma 
B(f'J+éB(f,t), (2.1) 
onde B (f') representa a média macroscópica do campo magnético e 6B (f, t), as flutu-
ações. 
Nosso problema pode ser resumido como o de uma partícula neutra de spin ~ acoplada, 
através de seu momento magnético, ao campo macroscópico B (f') e às flutuções represen-
tadas por 6B (f, t). A harniltoniana do sistema completo deve ser 
r .... - - -H=-- 218· B -21S-6B+HR 2m ' (2.2) 
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onde 1 é o fator giromagnético. 
O primeiro termo da hamiltoniana é a energia cinética da partícula, o segundo e o 
terceiro termos descrevem o acoplamento spin-campo e o quarto termo é a hamiltoniana 
do campo eletromagnético livre. Escreveremos esse último termo explicitamente como 
a hamiltoniana de um conjunto de osciladores harmônicos. Mais à frente, assumiremos 
que esse conjunto está em um estado de equilíbrio térmico. Já que esses osciladores serão 
tratados quanticamente, teremos um banho de fótons a temperatura T. 
Para tratar o campo livre, vamos adotar o procedimento padrão de decomposição do 
potencial vetor em modos de Fourier. Inicialmente tomamos, para os campos na ausência 
de fontes, o "gauge" de Coulomb com 
(2.3) 
cp= o' (2.4) 
- 1âÃ E=---
c ât ' (2.5) 
lL-vxÃ, (2.6) 
em unidades gaussianas, o que nos leva à equação de ondas 
(2.7) 
Decompondo agora o potencial vetor em série de Fourier, com condições periódicas 
de contorno sobre um cubo de volume V = L3 , escrevemos 
Ã(r t) = - 1- ~ [c- (t) e;;;;.,+ C! (t) e-ik·r] e-
' y'V ~ k,a k,a k,a ' 
k,a 
(2.8) 
onde e;;;,a é o vetor unitário de polarização. 
A condição periódica de contorno implica em 
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(2.9) 
com nj =O, ±1, ±2, ... 
Por outro lado, devido à condição de transversalidade, V · Ã = O, os vetores de po-
larização devem ser tais que 
(2.10) 
Temos assim, duas direções de polarização com as quais formamos um sistema de 
. t . (- - ié) eiXOS or onormaJS, eié,I, êjé,2, iki · 
A equação de ondas (2. 7), implica na seguinte equação para as componentes de Fourier 
d2 2 2 
dt2ck,a (t) +c k cié,a (t) =o (2.11) 
cuja solução ê 
C- (t) = C- (O) e-iw•t, k,a k,a (2.12) 
com o complexo conjugado 
C! (t) =C! (O) eiw•t, k,a. k,a (2.13) 
onde, Wk = clkl. 
A hamiltoniana do campo livre pode, agora, ser escrita em termos das componentes 
de Fourier. Partimos da expressão 
(2.14) 
Calculando E e B através das equações (2.5) e (2.6), usando a decomposição do potencial 
vetor Ã, equação (2.8), e substituindo na equação (2.14) obtêm-se a harniltoniana na 
seguinte forma: 
HR = 2~ L L (:k)2 q,a (t)Ck,a (t) · 
k a=1,2 
(2.15) 
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Para chegar à forma desejada, de um conjunto de osciladores harmônicos, usa-se, 
então, a seguinte transformação de coordenadas: 
Q- = - 1- (c- + C! ) k,a 2cft k,a k,a ' (2.16) 
e lembrando que, Cka (t) = Cka (O) e-iw•t, 
, , 
. 1 ( . . • ) Ú.Vk ( ) P.- =Q- = -- c- + c- = --- c- -C! k,a - k,a 2cv'?T k,a k,a. 2c..;:i k,a k,a , (2.17) 
observando que Qk a e Pk a são reais. A inversa dessa transformação é 
, , 
ck,a (2.18a) 
C! = k,a (2.18b) 
Substituindo essas expressões na equação (2.15), obtem-se finalmente a forma desejada 
para a harniltoniana, ou seja, 
(2.19) 
Observando agora que, Pk a= -w~Qk a' e lembrando que, Pk a =CJ;; a' verificamos que 
' ' ' ' 
âH (2.20a) 
âQka - -Pka' , , 
âH 
Qk,a (2.20b) ÔPk,a -
ou seja, as coordenadas Qk a e Pk a são canonicamente conjugadas. 
, , 
Chegamos assim à hamiltoniana de um conjunto de osciladores harmônicos de massas 
iguais a 1 e frequências wk. Para quantizar esses osciladores consideramos as coordenadas 
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Qk a e PiO a como operadores, assumindo as relações de comutação 
, , 
(2.21) 
Nossa intenção agora é expressar o campo magnético devido a essas flutuações har-
mônicas que se acoplam ao spin da partícula, em termos das coordenadas dos osciladores. 
Para isso, vamos adotar, por um momento, a formulação lagrangeana. Considerando so-
mente os termos que envolvem as coordenadas dos osciladores, temos a lagrangena 
(2.22) 
Tomando a decomposição do potencial vetor, equação (2.8), e a expressão para o 
campo magnético, equação (2.6), temos 
(2.23) 
Vamos usar, agora, a transformação inversa para as coordenadas dos osciladores, 
equações (2.18a, 2.18b), colocando Pka -Qka' ou seja, 
, , 
C;; a - cy'?r ( Qka +_i_ Qka) (2.24a) , 
' Wk ' 
C! 
- cy'?r ( Q- - _i_ Q- ) (2.24b) k,a k,a Wk k,a 
Substituindo essas expressões na equação (2.23) acima, obtemos 
{jjj (r, t) = -2c~ ~ ~ [sen (f. r) Qk,a + cos (f. r)~~"] (fx êk,a) . (2.25) 
k 0'-1,2 
É necessário observar agora, que o reservatório de fótons deve ter uma freqüência de 
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corte !1, satisfazendo, !1 » w0 , onde w0 é a freqüência de precessão do spin dada por, 
wo = 2rBo. 
Em unidades gaussianas temos 
e 
r=-2mc' (2.26) 
onde e é a carga elementar e c é a velocidade da luz. Para um feixe de nêutrons, m é a 
massa do nêutron e temos então 
1 ~ 103 (ues · s) g·cm 
Para um campo da ordem de 102 (gauss) teremos 
(2.27) 
(2.28) 
Por outro lado, a existência de uma freqüência de corte implica em um comprimento 
de onda mínimo, Àmín· Vamos tomar esse comprimento em uma escala muito maior que 
a dos comprimentos característicos da experiência, adotando, Àmín ~ 103 (em). Nesse 
caso, teremos 
(2.29) 
satisfazendo a condição, !1 » w0 . 
Sob essas condições é válido então considerar, k ·r~ O, em todo intervalo de variação 
de r, o que nos leva às aproximações, cos (f· r) ~ 1 e sen(f ·r) ~O. Com isso o campo 
fdj assume a seguinte forma: 
- {ir"'"" "'"" Q;; a (- ) tiB (t) = -2cy V L., L., w~ k X ek,a 
k a=l,2 k 
(2.30) 
E a lagrangeana dada pela equação (2.22) fica, por sua vez 
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O momento canonicamente conjugado a Q;;"' é agora 
' 
&C • ~~ (íxe;;,a) p_ = -. =Q- -4-yc -s. _,__ _ _._ 
k,a &Q- k,a v w-
k,a k 
A hamiltoniana correspondente é, por sua vez, dada por 
H - L L Pk,a Qk,a -C= 
k t.t=l,2 
Tomemos agora a transformação canônica 
P;;"' -+ wkQk,a' 
' 
Qk,a P;;"' -+ --' 
w;; 
A hamiltoniana fica, então, 
(2.32) 
(2.33) 
(2.34a) 
(2.34b) 
H - ~L ~(P~,a+w%Q~,a)+4-yc~S·~ ~ Q;;,a(kxe;;,a)+ 
k o:=1,2 k a-1,2 
+~ ~ a~2 e:: ~y [s· (í xf;;,a)f. (2.35) 
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O primeiro termo é a hamiltoniana de um conjunto de osciladores. No segundo termo 
temos o acoplamento entre as coordenadas desses osciladores e o spin da partícula. O 
terceiro termo é uma constante. Para verificar isso, tomemos a fórmula 
(a. ã) (a. b) = ã. b + iiJ. ( ã x b) , (2.36) 
onde u; são as matrizes de Pauli e ã e b dois vetores quaisquer com os quais as matrizes 
comutam. Temos assim 
(2.37) 
Portanto, o terceiro termo da hamiltoniana é uma constante e podemos assim, desconsiderá-
lo. 
A hamiltoniana do sistema completo possui mais dois termos: a energia cinética 
da partícula e o potencial de acoplamento do spin com o campo macroscópico. Em 
geral, considera-se nesse campo macroscópico somente a componente z [1][2], e além 
disso assume-se uma variação espacial suave de forma que o campo toma a forma 
- ( âB ) _ B(f)~ Bo+ âzz z. (2.38) 
-2 
A hamiltoniana ganha então os termos, f.;;- 2"1~~ zS.- 2"fBoS • . Os dois primeiros, 
são responsáveis pela dinâmica da parte espacial, produzindo a separação dos feixes. 
Vamos assumir aqui a recombinação perfeita dos feixes e levar em conta somente o terceiro 
termo na hamiltoniana que trataremos daqui por diante. Nosso objetivo será então 
analisar a coerência de spin para um sistema cuja hamiltoniana é dada por 
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H- -2'YBoB.+4'Yc#S·LLQ;;,a(fxf;;,a)+ 
k a=1,2 
+L L~ (P~,a +w%Q~,a) · 
k a=l,2 
(2.39) 
Para concluir a manipulação sobre a harniltoniana vamos considerar a soma nas po-
larizações no segundo termo. Teremos, então, 
L L Qk,a§. (fxfk,a) 
k a:=1,2 
- L L Q;;,aSx (f X €;;,,.) x + 
k a=1,2 
(2.40) 
+~L Qk,asY (f X e;;,a)y + 
k a=I,2 
+L L Qk,aS• (.k x f;;,a). · 
k a=1,2 
Representemos o sistema de eixos (f;;,1 ,f;;,2 , *') em coordenadas esféricas com as 
definições usuais, tomando f;; 1 = Ô e f;; 2 = íp. Assim, temos , , 
(- ) - - k ....... -( k X ek 1) = lkl -:;- X (} = iklípz = 0, 
, z lkl 
z 
(2.41) 
(- ) - - k _........ -( k X f;; 2) = lkl -:;-X íp = -lkiBz = lklsenB. 
, z lkl 
z 
(2.42) 
Isso significa que a componente s. se acopla a apenas uma das polarizações. O mesmo 
ocorre para as outras componentes e podemos sempre escolher uma das polarizações em 
uma direção perpendicular a f e à componente considerada. Como o comportamento do 
reservatório é independente da direção da polarização, podemos considerar só uma das 
suas polarizações e escrever 
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(2.43) 
Chegamos assim, à hamiltoniana que será utilizada nos caps.3 e 4 para o cálculo da 
dinâmica do spin. Nela estão descritas as flutuações e o acoplamento destas ao spin, além 
do termo usual, -2"(BoS • . 
Para concluir, definimos as harniltonianas do sistema de interesse Hs, do reservatório 
HR, e de interação H1 , como 
Hs - -2'YBoS. , 
"1 ( 2 2 2) HR - L. 2 pf +wkQf 
;.; 
H1 - 4"(c~ (Sx + Sy +S.)~ lkl (senO) Q;.; , 
k 
escrevendo 
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(2.44a) 
(2.44b) 
(2.44c) 
(2.45) 
Capítulo 3 
Dinâmica do Spin por um Cálculo 
Perturbativo 
Para obter os primeiros resultados a respeito da dinâmica do spin em interação com 
o campo, vamos adotar algumas simplificações que serão adequadamente justificadas 
no capítulo 4, e vamos tomar emprestados métodos usados em ressonância magnética, 
conhecidos como teoria de Bloch- Wangsness- Redfield [4]. A teoria é essencialmente 
um tratamento perturbativo do operador densidade reduzido do sistema e aplica-se a 
um spin submetido a um campo magnético uniforme e interagindo com um reservatório 
quântico. 
Esse tratamento inicial do problema nos será útil em vários sentidos: primeiro fornecen-
do uma estimativa em resposta à pergunta: qual a magnitude do tempo de decoerência 
do sistema? Em segundo lugar permitindo comparar os efeitos do acoplamento do reser-
vatório com cada uma das componentes de spin do sistema. Com essa informação, os 
cálculos por integração funcional do capítulo 4, serão significativamente simplificados. 
Por último a teoria de ressonância magnética nos dá a interpretação física da decoerência 
de spin separando dois efeitos conforme a componente considerada. 
Na direção do campo B0 (direção :Z), as flutuações do reservatório quântico modificam 
o movimento de precessão do spin produzindo um desvio quadrático médio não-nulo 
24 
no ângulo de precessão. Esse efeito, conhecido na literatura de ressonância magnética 
como motíonal narrCYWíng, obviamente se faz sentir sobre as oscilações do valor médio 
da componente Bx do spin, produzindo o amortecimento destas. Por outro lado, as 
componentes x e iJ das flutuações produzem também um efeito de decoerência de spin, 
chamado lífetime IYroadeníng. Essas componentes tornam finito o tempo de vida dos 
autoestados da hamiltoniana do sistema, H8 , já que elas acoplam esses autoestados. 
Tem-se, portanto, um alargamento desses níveis de energia, ou equivalentemente um .:lw, 
para a freqüência de precessão. Mais uma vez esse efeito produzirá o amortecimento das 
oscilações do valor médio de Bx. 
Esses pontos motivam, portanto, a realização do tratamento perturbativo como primeira 
abordagem da dinâmica do spin. 
3.1 Operador Densidade Reduzido 
Vamos tomar, então, as hamiltonianas do sistema, Hs, mais reservatório, HR, como a 
hamiltoniana não-perturbada, Ho, e a hamiltoniana de interação sistema-reservatório, 
Hr, como a perturbação, denotando-a por H1 . A hamiltoniana total será, então, 
H=Ho+H1, (3.1) 
onde 
(3.2a) 
(3.2b) 
No capítulo 4, veremos que o problema representado pela hamiltoniana acima é 
equivalente ao de um reservatório unidimensional acoplado ao spin através da seguinte 
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harniltoniana de interação: 
(3.3) 
sendo a função espectral 
(3.4) 
dada por 
J(w) 
J (w) - o' para w > n . (3.5) 
Podemos iniciar, então, o cálculo perturbativo do operador densidade, que nos levará 
às equações diferenciais para os valores médios de spin. Como o usual, introduzimos o 
operador densidade na versão de interação, p* (t), através da equação 
p* (t) = eiHotfn P (t) e-iHotfn , (3.6) 
onde p (t), é o operador densidade do sistema mais reservatório. Partimos, agora, da 
equação de movimento para p* (t), ou seja, 
(3.7) 
com 
(3.8) 
que integrada nos fornece 
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t 
p* (t) = p* (O)+ ~f [p* (t'), H; (t')] dt! . (3.9) 
o 
Pelo procedimento usual de iteração obtemos, então, a seguinte solução aproximada 
da equação integral, até segunda ordem na perturbação: 
t t t' 
p* (t) = p* (O) +~f [p* (O), H; (t')] dt' + ( ~) 2 f f [[p* (O), H; (t")J, H; (t')] dt' dt" . 
o o o (3.10) 
Por conveniência tomamos a derivada dessa equação, obtendo 
t dp~t(t) = ~ [p* (O), H; (t)] + ( ~) 2 f [[p* (O), H; (t')], H; (t)] dt! . (3.11) 
o 
Introduzimos, agora, o operador densidade reduzido do sistema, p* (t), que nos per-
mitirá calcular as quantidades de interesse a respeito deste, através da equação 
P:a' (t) =L (a, R IP* (t)l a', R) , (3.12) 
R 
onde, la, R), é autovetor de H o, com o índice a referindo-se à hamiltoniana do sis-
tema e o índice R referindo-se à hamiltoniana do reservatório. Tomando, então, na 
eq.(3.11), o traço nas variáveis do reservatório e usando operadores identidade do tipo, 
L I.B, Q) (,B, Ql , obtemos a equação para o operador densidade reduzido 
{3,Q 
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- ~ LL ((a,Rip* (O) líJ,Q)(íJ,QIH; (t) la',R)-
R /1,Q 
-(a,RIH; (t) líJ,Q}(íJ,Qip* (O) la', R})+ 
t 
+ ~2 L L j ((a, RI H; (t') líJ, Q)(íJ, Qlp* (O) 1/J', Q'}· 
R /1Q,/3'Q' O 
·(!3', Q'IH; (t) la', R}+ 
+(a, R IH; (t) líJ, Q} (íJ, Qlp* (O) 1/J', Q') (íJ', Q'IH; (t') la', R} -
-(a,Rip* (O) líJ,Q}(íJ,QIH; (t') lfJ',Q'}(íJ',Q'IH; (t) la', R}-
(3.13) 
-(a,R!H; (t) líJ,Q}(íJ,QIH; (t') lf3',Q'}({3',Q'Ip* (O) la',R})dt'. 
Vamos estabelecer agora certos pontos a respeito das condições iniciais do problema. 
Primeiro vamos assumir que a interação entre sistema e reservatório é bruscamente 
"ligada" em t = O e, além disso, que nesse instante o reservatório está em equihbrio 
térmico a temperatura T . Essas escolhas são naturais, tendo em vista que a interação 
entre a partícula do feixe e o campo produzido pelo magneto torna-se significativa somente 
a partir de um certo instante. 
Essas condições traduzem-se na seguinte forma para o operador densidade em t = O : 
(íJ, Qlp* (O) 1/J', Q'} - (íJ, Qlp (O) 1/J', Q'} = (3.14) 
_!Eg_ 
e •T 
- (íJIPs (O) lf3'}(QIPR (O) IQ'} = 75w (O) 8QQ'---z , 
onde n é a constante de Boltzmann, EQ é a energia do autoestado IQ} do reservatório e 
Z é a sua função de partição. 
Com essa forma para o operador p* (0), a eq.(3.13) torna-se 
28 
áf!'aa• (t) 
dt - ~ LL (75af3 (O) 8RQ e-; (,B, QJH; (t) Ja', R)- (3.15: R (3,Q 
-(a, RJH; (t) J,B, Q)75f3a' (O) DQR e-;) + 
t !!SI. 
+ ~2 L L j (75(3(3' (O) DQQ,e-;T (a, RJH; (t') J,B, Q)(,B', Q'JH; (t) Ja', R)+ 
R (3Q,(3'Q' O 
_!!SI. 
+751313, (O) DQQ' e ;T (a, RJH; (t) J,B, Q)(,B', Q'JH; (t') Ja', R)-
-ff 
-75,13 (O) DRQ e; (,8, QJH; (t') J,B', Q')(,B', Q'JH; (t) Ja', R)-
_!E.B. 
-75{3'a' (0)8qR e ;T (a,RJH; (t) J,B,Q)(,B,QJH; (t') J,B',Q'))dt'. 
Vamos analisar os termos de primeira ordem no lado direito dessa equação. Usando a 
notação, E,~Ej = i- j , e a relação, (a, RJH; (t) J,B, Q) = ei(a-f3)tei(R-Q)t(a, RJH1J,B, Q), 
esses termos tomam-se 
~ LL (75a(3 (O) DRQ e-; ei(f3-a')tei(Q-R)t(,B, QJH!Ja', R)- (3.16) 
R (3,Q 
-fíf3,• (O)DQR e-; ei(a-f3)tei(R-Q)t(a,RJH!J,B,Q)) = 
~ L (75a(3 (O) e-; ei(f3-a')t (,8, RJH1Ja', R) - 75(3a' (O) e-; ei(a-(3)t(a, RJH1J,B, R)) 
R,(3 
Tomando a expressão para H~, eq.(3.3), verificamos que os dois termos serão nulos 
pois 
(a, RJHIJ,B, R) =L (aJS;J,B) L Ck(RJqkJR) =O , (3.17) 
k 
já que 
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(3.18) 
Restam, portanto, os termos de segunda ordem na perturbação. Analisaremos em 
detalhe o primeiro desses termos, denotando-o por / 1 . Usando mais uma vez a relação 
(a, RJH; (t) J.6, Q) = ei(a-/1)tei(R-Q)t(a, RJH1 J,6, Q), e definindo T = t- t!, teremos 
t _!Efl. 
h - L L f P!1f3' (O) 8qq• e ;T . 
R /1Q,f3'Q' O 
(3.19) 
·(a, RIHj (t!) J,6, Q)(,6', Q'JHj (t) Ja', R)dt' 
- L ei(a-/1+13'-a')tP/1(3' (O) . 
/113' 
-~ t 
. L e ;T (a,QJHJJ,6,R)(,6',RJH!Ja',Q) f e-i(a-/1)re-i(Q-R)rd'T. 
R,Q O 
Pode-se mostrar que a parte imaginária da integral em 'T fornece a correção de se-
gunda ordem aos níveis de energia de Ho . No movimento do spin isso surge como urna 
correção à freqüencia de precessão. Todavia, estamos interessados basicamente no tem-
po de amortecimento das oscilações e portanto vamos descartar esse termo imaginário. 
Integrando o termo real teremos, então, 
h - L ei(a-/1+11'-a')tP/1(3' (O). (3.20) 
1111' 
. L e-;~ (a,QJHJJ,6,R)(,6',RIHJJa',Q) { se~:--a:+RR--Q~)t} 
R,Q 
Usando, agora, a expressão para Hb eq.(3.3), teremos 
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onde, nk é o número de fótons no modo k do estado IR) do reservatório. Somando agora 
em R, teremos uma média desse número a temperatura T. Assim, obtemos 
/1 - L ei(cx-(3+/3'-cx')tP(3(3' (O) L (aJS;J,B)(/3'JS;Joi) · (3.22) 
(3(3' 
. L !!_Cf {sen(/3- a+wk)tnk (T) + sen(/3-a -wk)t (nk(T) + 1)} 
k 2 Wk ({3 - a+ Wk) ({3 - a - Wk) 
Introduzindo a função espectral, eq.(3.4), a expressão acima torna-se 
/1 - L ei(cx-f3+f3'-cx')tP(3(3' (O) L (aJS;J/3)(/3'JS;Ja') 
(3(3' 
n 
(3.23) 
!!_ jrú,;J (w) { sen (/3- a+ w)tnw (T) + sen ({3- a- w)t (nw (T) + 1)} , 
1r ({3-a+w) ({3-a-w) 
o 
onde n é a freqüência de corte característica do reservatório, introduzida no capítulo 2, 
eq.(2.29). 
A existência de uma freqüência de corte estabelece um período mínimo de ação efetiva 
do reservatório, ou seja, à . Assim, para que as respostas desse tratamento sejam válidas, 
devemos impor a condição 
1 
t » n. (3.24) 
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Nesse limite, podemos substituir "(Jil:;::))t por 1r6 (a - /3 - w) no integrando da 
eq.(3.23). Fazendo isso, essa equação torna-se 
h - L ei(a-fl+fl'-oi)tPw (O) L (aiSd/3}(/3'1S;!a'}. 
flf3' 
o 
·li f dwJ (w){6 (a- /1- w)nw (T) + 6 (a- /3 + w) (nw (T) + 1)} 
o 
(3.25) 
A freqüência de corte, n, é bem maior que qualquer valor assumido pelo módulo da 
freqüência (a- {3), já que como veremos, esses valores serão a freqüência de precessão e 
a freqüência zero. Usando a notação, wo = a - /3, teremos então, 
o f dwJ (w){6 (wo- w)nw (T) + 6 (wo + w) (nw (T) + 1)} = (3.26) 
o 
- l:i(wo)J(wo)nwo +1:1(-wo) J(lwoi) (nlwol + 1) , 
onde 1:1 é a função degrau, e observamos que para w0 = O essa função deve assumir o valor 
I 2 . 
Obtemos, finalmente, a seguinte expressão para h: 
L ei(a-fl+fl'-d)tP!l!l' (O) L (aiSd/3}(/3'IS;Ia'} · (3.27) 
!3!3' 
·li{l:i(wo)J(wo)nw0 +1:1(-wo) J(lwoi) (nlwol + 1)} 
Procedendo da mesma forma, obtemos expressões semelhantes para os outros três 
termos da eq.(3.15). Definindo agora 
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N:a'/3/3' (wo) - L (aiS;Io/)(i3'IS;I!3} · (3.28a) 
·fi { (} (wo) J (wo) nwo + (} ( -wo) J (lwol) (nlwol + 1)} , 
N;;a'f3f3' (wo) - L (aiS;Ia')(i3'ISM) · (3.28b) 
.fi { (} ( -wo) J (lwol) niwoi + (} (wo) J (wo) (nwo + 1)} , 
chegamos à seguinte forma para a equação obedecida por 75:a' (t) : 
áií':.a' (t) =" R ,ei(a-/3+!3'-ol)t-.p (O) dt L..t aa1 {3(3 a.a1 ' {3{3' 
(3.29) 
onde definimos 
Raa'/3{3' - ~2 { N:f3a'f3' (a- !3) + N;;f3a'f3' ((3'- a')- (3.30) 
-Óaf3 L N:;a'-r/3' (!3'- 1')- 6a'f3' L N:i/3-ra ('Y- m} 
-r -r 
Obtivemos a equação (3.29) perturbativamente, considerando termos até segunda 
ordem na perturbação. Para que essa aproximação seja válida, é necessário que no 
intervalo de tempo considerado, 75:a' (t) não experimente grandes variações, ou seja, que 
75:a~ (t) ~ fí:a' (O) . Essa condição implica em 
1 
R » t, aolf3{3' 
(3.31) 
o que equivale a um tempo muito menor que os tempos de amortecimento das oscilações, 
que chamaremos T1 para (S.) e T2 para (Sx) e (Sy) (ver adiante). Compondo essa 
condição com a condição (3.24) chegamos a um intervalo de tempo tal que 
33 
(3.32) 
para que o tratamento seja válido. 
Por outro lado, se a condição (3.31) é satisfeita, é possível substituir P:.a' (O) por 
P~a' (t) na equação (3.29). Fazendo isso, chegamos à equação 
áP~a' (t) =~R ei(a-/3+!3'-a')t-p• (t) dt L... aa' {3{3' aa' (3.33) 
{3{3' 
3.2 Equações de Bloch para as Componentes de Spin 
Tendo obtido a equação que determina a evolução de p* (t), para um intervalo de tempo 
satisfazendo à condição (3.32), podemos determinar, agora, as equações para as compo-
nentes despindo sistema. Para um observável qualquer, A, temos 
(A) (t) = Tr {p (t) A} =L Paa' (t) (a'fAfa) . (3.34) 
a a' 
Usando, agora, a relação P~a' = ei(a-a')'Paa' e a eq.(3.33), obtemos 
:t (A) (t) =L { ~ [7> (t), Holaa' +L Raa•f3i3'P{3{3' (t)} (a'fAfa) . (3.35) 
aa' {3{3' 
Tomando A como Bx, Sy ou S., chegamos às equações de Bloch para as componentes 
de spin. O procedimento é um pouco longo mas bastante simples. Portanto, omitiremos 
os cálculos apresentando somente as equações resultantes. Temos, então, 
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d 
dt (Sx) wo(Sy)- (3.36a) 
-h(Sx) { ( nwo (T) + D Jy (wo) + (no (T) + D J. (O)} , 
d 
-wo(Sx)- (3.36b) dt (Sy) -
-h(Sy) { ( nwo (T) + D Jx (wo) + (no (T) + D J. (O)} , 
d 
-h(S.) ( nwo (T) + ~) Jx,y (wo) + Gn) ~Jx,y (wo) (3.36c) dt (S.) -
onde w0 é a freqüência de precessão 2"( B0 • 
Nessas equações usamos a notação J; ( w) para indicar que componente de spin acoplar 
da ao reservatório, origina cada termo. Lembramos porém, que a densidade espectral é a 
mesma, independente do índice i, como está evidenciado nas eqs.(3.3) e (3.5), indicando a 
isotropia da interação. A notação Jx,y ( w) indica uma contribuição das componentes x e y 
que não se origina da soma de dois termos iguais (da mesma forma temos Jx,y(w) = J(w)). 
Nas equações (3.36a) e (3.36b), o primeiro termo do lado direito de cada equação está 
associado ao campo B0 , que produz o movimento de precessão, enquanto o segundo termo 
é conseqüência do acoplamento com as flutuações eletromagnéticas. Nas duas equações 
a componente s. do spin acoplarse às flutuações de freqüência zero do reservatório en-
quanto as componentes Sx e Sy acoplam-se às flutuações com a freqüência de precessão 
2"(Bo, ou seja, com a freqüência com a qual oscila o valor médio de Sx e Sy . Portanto, 
esses resultados nos dizem que a interação com o reservatório é significativa somente nas 
freqüências de oscilação do movimento não perturbado, 2"(Bo para Sx e Sy e zero para 
s •. 
Na equação (3.36c), que descreve o movimento de S., os dois termos são conseqüência 
do acoplamento das componentes Sx e Sy ao reservatório. O primeiro termo, semelhante 
aos que ocorrem nas eqs.(3.36a) e (3.36b), produz o amortecimento do valor médio de 
S., e o segundo indica que S. tende a um valor não-nulo. 
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Antes de obtermos a equação para o valor médio de Sx, vamos observar que a con-
tribuição do acoplamento da componente s. ao reservatório depende de maneira crucial 
da forma da função espectral. No caso em tratamento, das flutuações térmicas do campo, 
a função espectral é proporcional a w3 , eq.(3.5), e a contribuição será nula, pois 
lim (nw (T) + -21) J (w) = 4~: lim coth ( 1iwT) w3 =O, (3.37) w .... o 3<-- w .... o 2/\; 
onde usamos 
(3.38) 
Colocando em palavras, a densidade de modos do reservatório tende a infinito no 
limite de freqüência zero, mas a função espectral, que mede a capacidade desse mesmo 
reservatório de responder a excitações, tende a zero mais rapidamente nessa freqüência. 
Manipulando agora, as equações (3.36a) e (3.36b), chegamos à seguinte equação para 
(3.39) 
que é a equação de um oscilador harmônico fracamente amortecido. A solução da equação 
é 
(3.40) 
com 
(3.41) 
36 
onde já incorporamos o fato de que os acoplamentos das componentes Sx e Sy ao reser-
vatório contribuem de forma equivalente às equações, com Jx(w) = Jy(w). 
Lembrando que w0 ~ 105 (8-1 ), temos 
liwo w-6 
-~--KT- T . (3.42) 
Logo, mesmo para temperaturas baixas, T ~ w-3 o K , o fator, coth ( ~) , é bem 
aproximado por ~~ . Assim, para temperaturas tais que T ~ w-3 o K , escrevemos 
8KT 
rt = 3-;;awo (wot) 
:r 
(3.43) 
Vemos, então, que a magnitude do fator exponencial rt , é determinada pela com-
paração das quantidades KT, $, w0 e a escala de tempo da experiência. O fator $ mede 
a energia de interação por unidade de tempo. Por outro lado, o fator KT, fornece a escala 
de energia dos modos excitados do reservatório. Portanto, a razão, r f = &"Jr• , fornece a 
escala de tempo das flutuações sentidas pelo spin. Para uma temperatura T ~ 102 o K, 
temos então, 
(3.44) 
Esse tempo é incrivelmente mais curto que O período de precessão To= ~o ~ 10-58. 
Temos assim 
8TJ 
rt - --wot~ 
3ro 
~ w-33wot. (3.45) 
Por outro lado, a velocidade típica das partículas em experiências de Stern-Gerlach 
é da ordem de 105 (em/ 8) . Considerando que as distâncias típicas da experiência são da 
ordem de 1cm , temos uma escala de tempo de w-58. Assim temos, wot ~ 1 e como 
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resultado final obtemos 
rt ~ w-33 . (3.46) 
Esse resultado permite concluir que as flutuações térmicas do campo eletromagnético 
não afetam absolutamente a coerência de spin. 
Para finalizar é interessante observar que há pouca possibilidade de variação dos 
valores dos parâmetros envolvidos no problema. É possível, por exemplo, aumentar a 
magnitude do campo médio B0 , ou considerar um feixe de átomos de prata, com fator 
'Y um pouco maior. Porém, a flexibilidade dessas variações é limitada e não é suficiente 
para modificar o teor das conclusões obtidas, ou seja, para tornar rt significativo. 
O principal resultado desse capítulo expresso nas equações (3.40) e (3.41), será con-
firmado no capítulo seguinte com o cálculo por integração funcional. 
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Capítulo 4 
Dinâmica do Spin por Integração 
Funcional 
4.1 Funcional de Influência 
Vamos retomar, agora, a hamiltoniana que foi obtida no capítulo 2 descrevendo o sistema 
spin-campo magnético. Escrevemos, então, 
H=Hs+H1+HR, (4.1) 
com 
Hs -21B0S,, (4.2a) 
H1 - 4/c~ (S.,+ Sy + S,) ~ lkl (senB) q;,; , (4.2b) 
. k 
HR - I: 1 ( 2 2 2) 
_ 2 P;,; + w;;q;,; • (4.2c) 
k 
É possível obter de imediato, uma simplificação na harniltoniana de interação H~, 
através de uma rotação do sistema de referência em torno do eixo O, por um ângulo 
<p = j. Sob essa rotação as componentes de spin transformam-se da seguinte forma: 
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Bx ---> Sx cos ({> - Sysenip , (4.3a) 
Sy ---> Sy cos ({> + Sxsenip , (4.3b) 
s. ---> s., (4.3c) 
e portanto 
(4.4) 
Lembremos, agora, que o tratamento perturbativo do capítulo 3 nos permitiu 
analisar os efeitos do acoplamento de cada componente do spin com o reservatório. Como 
resultado dessa análise concluímos que o acoplamento da componente S, ao reservatório 
não tem efeito sobre a dinâmica de spin, eq.(3.37). Extendendo essa conclusão ao pre-
sente tratamento, podemos desconsiderar o termo de acoplamento dessa componente ao 
reservatório, chegando à seguinte hamiltoniana de interação: 
(2; "" -HI = 4"(cy vSx L;-lkl (senO) q;; . (4.5) 
k 
Temos, dessa forma, o problema de uma variável, Sx, acoplada a um reservatório 
de osciladores através da hamiltoniana de interação acima. Vamos tratar esse problema 
usando o método do funcional de influência. 
Definindo a notação, usaremos as letras x e y para designar variáveis de spin, e 
vetores R e Q representando o conjunto das coordenadas do reservatório. A quantidade 
de interesse aqui é o operador densidade reduzido de spin, ou seja, 
p(x,y,t) _ f dR(x.Rip(t) ly.R) = 
f dR(x.Riexp[-iHt/fi]p(O)exp[iHtjn]iy.R). (4.6) 
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Introduzindo, agora, identidades do tipo 
(4.7) 
e assumindo a condição inicial 
(x'Rip(O) ly'Q') = p8 (x',y',O)pR (R',Q',o), (4.8) 
chegamos a 
p(x,y,t) - ~p8 (x',y',O) f dRff dRdQ'pR(R,Q',o) 
xy 
K x,R,t;x,n,O K* y,R,t;y,Q,O , ( - I hJ ) ( - I -, ) (4.9) 
onde K ( x, R, t; x', R', O) é o propagador, definido por 
( - I -, ) I -1 [ . li I -,) K x,R,t;x ,R ,O - \xR exp -zHtjfi x R . (4.10) 
Definindo 
J(x,y,t;x',y',o) - f dRff dR'dQ'pR(R',Q',o) 
K x,R,t;x,R,O K* y,R,t; ,Q,O , ( - I -, ) ( - y' -, ) (4.11) 
reescrevemos p ( x, y, t) como 
p (x, y, t) = LPs (x', y', O) J (x, y, t; x', y', O). (4.12) 
x'y' 
A integração funcional é usada, agora, para representar os propagadores. Dessa forma, 
temos 
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K (x,R,t;x',R',o) = [ Dx(t') h~ DR(t')exp [~s [x(t') ,R(t')l] , (4.13) 
onde S [x(t'),R(t')] é a ação associada às trajetórias x(t') e R(t'). 
A função J com essa representação para os propagadores fica 
J(x,y,t;x',y',O) - f dR !f dR'dQ'pn (R',Q',o) · 
. [ Dx(t') h,R DR(t')exp [~s [x(t') ,R(t')J] · 
·[ Dy(t') kQ DQ(t')exp [-~S [y(t') ,Q(t')J]. 
(4.14) 
A ação pode ser separada em 3 termos conforme a dependência nas variáveis de spin 
e reservatório, tornando-se 
S [x (t'), R (t')] = So [x (t')J + S1 [x (t'), R (t')] + Sn [R (t') J . (4.15) 
A mesma separação levada à função J , tem como resultado 
J (x, y, t; x', y', O) - 1~ Dx (t') exp [~so [x (t')J] · 
·l Dy (t') exp [ -~So [y (t')J] F [x (t'), y (t')J, (4.16) 
onde F [x (t'), y (t')] é o funcional de influência dado por 
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F[x(t'),y(t')] - j dR jj dR'dQ'pR(R',Q',o) · (4.17) 
·h~ DR(t')exp~ [si [x(t') ,R(t')] + SR [R(t'l]]· 
· k~ DQ (t') exp -~ [si [Y (t'), Q (t')] + SR [Q (t') ]] 
Separa-se, assim, no funcional de influência, toda a dependência nas coordenadas do 
reservatório. O problema agora, é o de determinar o funcional de influência de um reser-
vatório de osciladores de massas iguais a 1, submetidos a uma força dada por C;;x (t) ,onde 
f2i-C;; = -4-ycy -ylklsenB. (4.18) 
Esse é um problema bem conhecido. Assumindo que no instante inicial o banho de 
osciladores esteja em equilíbrio a temperatura T, é obtida a seguinte solução (ver por 
exemplo [5]): 
F [x (t), y (t)] - exp [-~l { [x(T) -y(T)jo:I(T -a) 
[x (a)+ y (a)] dTda]· 
·exp [-~l1T [x(T)- y(T)]o:R(T- a) (4.19) 
[x (a)- y (a)] dTda] , 
onde 
O:R(T-a) L c~ [nwk J (4.20a) -
_ ~k coth 2~T coswk(T- a) k 
c~ 
o:I(T- a) - 2:-k senwk(T-a) (4.20b) 
_ 2wk 
k 
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Vamos agora integrar a parte angular das expressões para as funções a, reduzindo o 
problema a uma dimensão com uma função espectral simples. Passando da soma a uma 
integral 
(4.21) 
e usando a expressão para C;;, eq.(4.18), a parte angular fornece um fator s; , e as funções 
a tornam-se 
an(r-a) 1&y
2
c [" [ lick] (4.22a) 
- -- dkk3 coth T cosck(r-a) 3~ o 2~ 
ai( r- a) 1&y2c 1"" (4.22b) - --- dkk3senck (r- a) , 3~ o 
ou 
an(r- a) - 1~ 1° dww3 coth [ 1iw] cosw(r-a) (4.23a) 3~ 0 2~T 
ai( r- a) 16')'210. (4.23b) - --- dww3senw (r- a) . 3~c3 o 
Com esse resultado verificamos que a ação do reservatório pode ser descrita por uma 
função espectral proporcional a w3 • O mesmo funcional de influência seria obtido para 
um reservatório de osciladores acoplados à variável x (t) atravês de uma hamiltoniana de 
interação da forma 
(4.24) 
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com função espectral dada por1 
(4.25) 
4.2 Dinâmica do Spin 
Tendo obtido o funcional de influência, podemos determinar o operador densidade re-
duzido do sistema e a dinâmica do spin. A expressão para pé dada pela equação (4.12), 
ou seja, 
p (x, y, t) = :~:::>s (x', y', O) J (x, y, t; x', y', O). (4.26) 
x'tl 
Tomamos como estado inicial o autoestado + de Bx . Assim, temos (na base de au-
toestados de Bx) 
Ps (x' = +,y' = +,0) = 1, (4.27) 
e demais elementos nulos, o que implica em . 
p(x,y,t) = J(x,y,t;x' = +,y' = +,0) (4.28) 
Por outro lado, o valor médio de Bx é dado por 
(Sx) (t) = ~ [2p (x = +, y = +, t)- 1]. (4.29) 
Dessa forma a quantidade de interesse será o elemento de matriz 
1 A função espectral usada no capítulo 3 difere desta por um fator ! . Esse fato é conseqüência da 
manutenção das duas componentes, Sx e Sy, na hamiltoniana tratada naquele capítulo. Essa diferença, 
porém, é eliminada dos resultados finais pois a presença das duas componentes introduz um fator 2 na 
expresão para r que compensa a diferença das funções espectrais. 
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p(x = +,y = +,t) J(x = +,y = +,t;x' = +,y' = +,0) = 
- 1~=+1~=+ Dx(t')Dy(t') 
"'=+ y =+ 
i 
exp li [So [x (t')] - S0 [y (t')]] F [x (t'), y (t')] ( 4.30) 
É necessário realizar, agora, a integração funcional sobre as trajetórias de spin x (t), y (t) 
com as amplitudes livres exp [íSo [x (t')l] exp [ -íSo [y (t')l] , levando em conta a influên-
cia do reservatório dada por F [x (t'), y (t')], equações (4.19, 4.23a, 4.23b). Não se conhece 
uma solução exata para essa integral. Existe, no entanto, um tratamento aproximado 
bem conhecido, apresentado e discutido na referência [6], onde se estuda de forma geral a 
dinâmica de um sistema de dois níveis dissipativo. Para uma função espectral cúbica, a 
solução obtida com esse tratamento reproduz a solução perturbativa obtida no capítulo 
anterior, com exceção de uma renormalização da freqüência de precessão wo. 
Vamos comentar brevemente a idéia geral do tratamento. Para isso, inicialmente es-
crevemos as funções aR (r- a) e a1 (r- a) em termos da função espectral J (w). Temos, 
então, 
aR(r-a)- .!_ { 0 dwJ(w)coth[fiw]cosw(r-a) 
1r lo 2"'T 
a!(r-a) = _.!. rn dwJ(w)senw(r-a). 
7r lo 
(4.31a) 
(4.31b) 
A integração funcional sobre as variáveis de spin torna significativa a dependência 
em w somente para valores em torno da freqüência de precessão renormalizada wo. 
O ponto básico da aproximação é a suposição de' que a quantidade adimensional, 
b = liJ~o) coth (~:~),é suficientemente pequena para que seja possível considerar so-
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mente termos até primeira ordem em b.2 Esse fato deve ser testado autoconsistentemente 
após a determinação de w0 • Com essa aproximação a integração funcional é realizada de-
terminando o seguinte resultado para o valor médio de Sx : 
(Sx) (t) = ~cos(w0t)exp[-rt] , (4.32) 
onde wo é a freqüência renormalizada dada por 
_ [ 1i1n J(w) (!iw)] w0 (T) = w0 exp - 27r 0 di,;~ coth 2,.T , (4.33) 
e 
r(T)=~J(w0)coth[;:;]. (4.34) 
Vamos verificar agora que, para o presente problema a renormalização da freqüência 
de precessão é desprezível. Tomando a expressão para J (w), eq.(4.25), escrevemos 
- [ 1i 16'210 ( 1iw )] w0 (T) = w0 exp - 27r 3c3 0 dJ.,;w coth 2,.T . (4.35) 
Para estimar o valor da integral acima adotamos uma forma alternativa para o corte 
determinado por n, substituindo essa integral por 
I= [o dJ.JJexp (-~) wcoth ( 2n;) (4.36) 
Encontramos então a seguinte expressão para a integral [7]: 
(4.37) 
onde Ç é a função zeta de Riemann. Definindo agora, x = ~~ , podemos ainda escrever 
2 0bserve-se que essa quantidade aparecerá no funcional de influência após as integrações em r e a. 
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I= 4D2 [~+~f X2 2] . 
4 2 n=l (x+n) (4.38) 
Com o valor da freqüência de corte adotado no capítulo 2, ou seja, n c:: 107 s-1, temos 
(4.39) 
00 
Para temperaturas tais que X» 1, temos L (x!:)2 c:= X e portanto 
n=l 
(4.40) 
Por outro lado, para temperaturas baixas, com x c:= 1 ou X « 1 , o somatório é no 
máximo da ordem de 1, o que implica em 
(4.41) 
Como é de se esperar, a renormalização é mais significativa para temperaturas tais 
que T > 1 o K , quando temos 
I ~,....KT 
-H fi • 
A freqüência renormalizada tem, então, a magnitude 
Para T c:: 102 o K temos 
(4.42) 
(4.43) 
(4.44) 
Portanto, a renormalização da freqüência de precessão do spin causada pelas flutu-
ações térmicas do campo pode ser totalmente desconsiderada. 
Finalmente observamos que, de acordo com a equação ( 4.34), a condição para a 
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validade do tratamento, ou seja, 
J (wo) ( fiwo) fi wo coth 2,T « 1 , (4.45) 
é equivalente à condição de sub-amortecimento 
r(T) « Wo, (4.46) 
que foi verificada no capítulo 3. Assim, o presente tratamento confirma os resultados do 
tratamento perturbativo determinando 
fi (8$) (t) = 2cos(w0t)exp(-rt] , (4.47) 
com 
(4.48) 
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Capítulo 5 
Decoerência via Flutuações de 
Corrente Elétrica 
Nesse capítulo vamos investigar os efeitos sobre a coerência de spin, provocados por uma 
outra fonte de flutuação do campo magnético. O campo aqui é produzido por um circuito 
resistor-indutor (R-L) , no qual estão presentes inevitáveis flutuações de corrente elétrica 
que, por sua vez, são uma fonte de flutuação desse campo. 
Vamos tomar como indutor desse circuito um solenóide longo, que produz em seu 
interior um campo magnético praticamente uniforme. Esse campo, estando sujeito ãs 
flutuações do circuito, ocasiona em princípio efeitos de perda de coerência de spin em 
uma partícula a ele submetida. 
Vamos tomar o seguinte esquema experimental para guiar nossa análise dessa questão 
(Fig.5.1). Prepara-se um feixe de partículas de spin ~ e velocidade v no estado l+)x 
direcionando-o de forma a atravessar o solenóide, de comprimento l , ao longo do seu 
eixo de simetria (eixo O.). Durante o intervalo de tempo flt = ~ , as partículas sofrem 
a ação do campo médio e de suas flutuações. O efeito de decoerência provocado pelas 
flutuações pode então ser avaliado por uma medida do valor médio de Sx sobre o feixe 
resultante. 
O primeiro passo de nossa análise será construir uma descrição das flutuações do 
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circuito em termos de seus parâmetros característicos, ou seja, sua resistência R, sua 
indutância L e sua temperatura de equilíbrio T. 
A partir dessa descrição a dinâmica do spin será calculada, apresentando os efeitos 
da presença das flutuações do circuito. Chegaremos a uma medida da decoerência em 
termos dos parâmetros do circuito e do parâmetro da interação spin-campo, o fator 
giromagnético 'Y· 
Comparando essa fonte de ruído com as flutuações do campo, analisadas nos capítulos 
anteriores, vemos que os parâmetros do circuito são muito mais maleáveis. Em conse-
quência, o grau de coerência dependerá decisivamente do circuito particular utilizado. 
5.1 Flutuações da Corrente 
A corrente macroscópica em um circuito R-L obedece a uma equação da forma 
com a solução 
onde A= (~I(O) -1). 
di 
L-+RI=V dt ' 
(5.1) 
(5.2) 
Para t ~ oo, essa corrente atinge o valor .de equilíbrio, ou seja, I ~ 1i . Esse valor 
deve ser considerado um valor médio. As flutuações da corrente sobre essa média são 
descritas classicamente pela equação 
di 
L dt +RI= f (t), (5.3) 
onde f (t) é um termo flutuante com as características 
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(! (t)) - o, (5.4) 
(/ (t) f (t')) - 2RK,T8 (t- t'). 
Nosso objetivo é obter uma descrição quãntica dessas flutuações que no limite clássico 
forneça a equação acima. Para alcançar esse objetivo, vamos seguir o procedimento de 
tratar a variável de interesse acoplando-a a um reservatório. Essa abordagem foi estudada 
em detalhe e justificada na referência [8]. No modelo, o reservatório é descrito como 
um conjunto de osciladores, cujas coordenadas estão acopladas linearmente à variável 
de interesse. Vamos tomar aqui, essa variável como o fluxo no indutor, .P. A equação 
equivalente à equação (5.3) para o fluxo é 
(5.5) 
com 
(f (t)) =o, 
(! (t) f (t')) = 2~T 8 (t- t') (5.6) 
A lagrangeana-modelo que descreve esse fluxo flutuante é dada por 
(5.7) 
com função espectral 
1r C2 
J(w) =-L _a_8(w -wa) , 
2 ffiaWa 
a 
(5.8) 
na forma 
J(w) 1 - Rw, paraw < fl, e (5.9) 
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J(w) - o' para w > n' 
sendo n a freqüência de corte do reservatório. 
A presença do contra-termo, 
_!L c; 2 <I>2, 
2 mawa 
a 
na lagrangeana, é uma característica do acoplamento eletromagnético, que surge natural-
mente para eliminar uma renormalização não-física das frequências [8]. A hamiltoniana 
correspondente é dada por 
<1>2 [ 2 2 ( c ) 2] Pa mawa a Ho = - +L -- + -- Xa + --2 <I> 2L 2ma 2 maW01 a (5.10) 
Devemos agora, acrescentar os termos de spin a essa hamiltoniana. Primeiro, o campo 
no interior do solenóide é aproximadamente uniforme e tem a direção z. Assim, o termo 
de acoplamento do spin com o campo médio é - 2/BoSz. Por outro lado, é necessário 
também determinar como o spin se acopla às flutuações. A forma natural de descrever 
esse acoplamento é através do fluxo flutuante <I>, introduzido na equação (5.5), cujo 
comportamento é modelado pela hamiltoniana (5.10). Assim, temos mais um termo na 
hamiltoniana total dado por -21t-<I>Sz , onde <1>0 é o fluxo médio. 
Dessa forma chegamos à seguinte hamiltoniana total: 
H 1 ( B )
2 
-2!BoSz + 2L <I> - 21 <I>: LSz + 
""" [ p; maw; ( _..s:._ <I>) 2] + L 2 + ') Xa + 2 ' ma ~ mawa 
a 
(5.11) 
onde acrescentamos a constante, ~ ( 7!~0 ) 2 
Assim, a hamiltoniana do nosso problema de um spin submetido a um campo mag-
nético, possui além do termo usual - 2!BoSz , os termos que descrevem a interação com 
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as flutuações. Neles, o spin está acoplado a um reservatório de osciladores indiretamente, 
através da variável q, . 
Por meio de manipulações sobre a hamiltoniana, é possível levar esse acoplamento 
indireto a um acoplamento direto com uma função espectral efetiva. Para isso, vamos 
seguir o procedimento descrito em [9], para um problema análogo, em que no lugar do spin 
há um sistema de dois níveis representando a posição de um elétron em uma biomolécula 
imersa em um solvente que faz o papel de reservatório. 
Inicialmente, examinando a harniltoniana (5.11), nos termos que dependem somente 
de q, ,(P<r> =O) e Xa, Pa, vemos um conjunto de osciladores acoplados. Existe, então, 
uma transformção canônica dessas variáveis em um conjunto Xa,Pa, que desacopla esses 
osciladores levando a harniltoniana a assumir a forma 
H= -2 B s +"" [ P! + maw! (- + Ca (-2"(LBo) s ) 2] 
'Y O z ~ 2 - 2 X a _ -2 .,.,. z · a ma maWa '1:'0 
(5.12) 
com novos parâmetros ma, Wa, C a. O ponto-chave aqui é que não é necessário determinar 
esses parâmetros separadamente, mas apenas a função espectral efetiva, ou seja, 
(5.13) 
A prescrição para determinar J., (w) é simples. Primeiro, introduz-se a variável con-
tínua q (t) que deve estar acoplada ao mesmo reservatório de osciladores e da mesma 
forma que a variável de interesse -21~8º8 • . Ou seja, q (t) tem a harniltoniana 
(5.14) 
onde U ( q) é um potencial qualquer dependente de q . Suponhamos, agora, que as equações 
clássicas associadas a essa hamiltoniana sejam obtidas. Então, resolvendo para a trans-
54 
formada de Fourier de q(t), ou seja, 
l +oo íl(z)- -oo dtq(t) exp[-izt] , (5.15) 
determina-se uma equação da forma 
K(z)íj(z) = -U'(z) , (5.16) 
onde U(z) é a transformada de Fourier de U (q). A função espectral efetiva é agora 
simplesmente a parte imaginária da susceptibilidade K(z), ou seja, 
Jef (w) = lim Im[K(w- i€)]. 
E-+0+ 
(5.17) 
Assim, é necessário apenas determinar a equação clássica obedecida por q(z), para 
obter a função espectral efetiva do problema. Agora, sendo a transformação (xa, Pa, <I>)--+ 
(xa,Pa) canônica, podemos tomar a sua inversa e determinar a equação para íj(z) a partir 
da harniltoniana original em termos de (xa, Pa, <I>), ou seja, 
(5.18) 
da qual conhecemos a função espectral, eq. (5.9). Esse procedimento nos leva, aqui, ao 
seguinte resultado para a função espectral efetiva: 
FIM; J., (w) = L2(~ + w2). (5.19) 
Com isso chegamos ao acoplamento do spin diretamente a um reservatório de os-
ciladores com uma função espectral efetiva que contém o efeito do acoplamento indireto 
original. 
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5.2 Operador Densidade Reduzido 
Iremos agora nos ocupar da solução da hamiltoniana (5.12), ou seja, 
com 
H - -2"(BoS. + 
+ '"' [ Va + maw! (x + Õa ( -2"(LBo) S ) 2] L. 2- 2 "' - -2 4> z 
a ffio: ffiaWa O 
Pa maWa:::2 
[ 
:::2 - -2 ] 
2m"' + - 2-x"' + const. , 
R;.,; 
J.,(w) = L2(f: +w2) 
(5.20) 
O fato de termos campo médio e flutuações na mesma direção, z, toma possível a 
solução exata dessa hamiltonina para o operador densidade de spin. Deixando de lado, 
agora, o sinal ~na notação e usando, wo = 2"(Bo, escrevemos 
H=Hs+HI+Hn, (5.21) 
com 
Hs - -woS., (5.22a) 
HI wo L (5.22b) - -yS• CaXa, 
o "' 
Hn I:l[p~ 22] (5.22c) - 2 ma +maWaXa 
"' 
Como foi feito nos capítulos anteriores, assumimos um operador densidade no instante 
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inicial da forma 
p (O) = ls(O)) (s(O)I exp[;~J , (5.23) 
com o reservatório em equilíbrio térmico a temperatura T e o sistema no estado puro 
ls(O)) (s(O)I . 
O estado inicial de spin é 1+)., , ou seja , ls(O)) = 1+)., = ~(I+)+ 1-)). O 
operador densidade reduzido, p(t), é então determinado tomando-se o traço nas variáveis 
do reservatório, Trn, o que resulta na expressão 
p(t) - Trn [p(t)] = Trn [exp [-iHt/li] p(O) exp [iHt/li]] = 
- Trn [exp[-iHt/li]l+)., exp[;~J (+l.,exp[iHt/li]] (5.24) 
O fato de podermos fazer H atuar sobre I+) e 1-) imediatamente, permite escrever 
os diversos elementos de matriz de p(t), na base desses autovetores. Temos, então, 
1 [ - exp [-&] - ] p __ (t) = 2Trn exp [-i (-H r+ Hn) tfli] z ~r exp [i (-H r+ Hn) tfli] , 
(5.26) 
p+_(t) - ~ exp [iwot]· (5.27) 
·Trn [ exp [-i (H r+ Hn) tfli] exp ~~] exp [i (-H r+ Hn) tfli]] , 
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onde, 
(5.29) 
Nos elementos diagonais, o traço nitidamente resulta em 1, pois temos algo da forma 
Tr [U p(O)Ut] = Tr [utu p(O)] = Tr [p(O)] = 1 . (5.30) 
Assim, escrevemos 
(5.31) 
Esses elementos são os que determinam o valor médio de s. e esse resultado indica o 
fato esperado de que esse valor não varia com o tempo. Assim, temos 
(S.) (t) = Tr [P(t)S.] = ~ (p++(t)- p __ (t)) =O. (5.32) 
A determinação dos elementos não diagonais por outro lado, exige algum esforço de 
cálculo. Vamos tomar o elemento P-+(t) . O primeiro fato a observar é que o operador 
no argumento do traço pode ser escrito como um produtório, ou seja, 
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onde, 
2 2 H(a) Pa mo:Wa 2 (5.34) R 2ma +-2-x"'' 
-(a) fiwo (5.35) HI - - 210 CaXa, 
z 
- rrz"'. (5.36) 
"' 
Pode-se, ainda, inverter a ordem do produtório e da soma no traço, o que nos leva à 
expressão 
(5.37) 
Nesse ponto encontramos nas hamiltonianas H~"') ± H~"') , um problema equivalente 
ao de um oscilador harmônico carregado em um campo elétrico uniforme, onde há uma 
hamiltoniana de oscilador mais um potencial linear. Pode-se mostrar [10] que, por uma 
translação, essa hamiltoniana com o termo linear é levada em uma hamiltoniana de 
oscilador harmônico simples mais uma constante. Ou seja, tomando 
temos 
p2 mw2 
Ho=-+--x2 2m 2 
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(5.38) 
(5.39) 
e 
C2 
H o+ Cx = U H0ut - -- . 2mw2 
Agora, sendo U um operador unitário, temos 
exp [i (Ho + Cx) tjli] = exp [ -i 2~:2 *] exp [iU HoUltjli] = 
(5.40) 
- exp [-i 2~2 *] Uexp[iHot/li]Ut. (5.41) 
No presente problema temos 
Definimos então 
, _ liwo Ca 
Aa= ----2 2Io maWa 
ut (>.a) = exp [ -iÀa p;] ' 
(5.42) 
(5.43) 
(5.44) 
com o que obtemos 
exp [-Hka)] 
exp [-i (-H~"')+ H1"'>) tf!i] Za kT exp [i (H~"')+ H1"'>) tf!i] = 
- ut(>.a)exp [-iH1"'>tf!i] U(>.a) · 
exp [-H(tl] 
· Za kT U(>.a)exp [íH1"'>tf!i] ut(Àa). (5.45) 
Agora, introduzindo identidades convenientes chegamos a 
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Tomando a expressão para p_+(t), equação (5.37), obtemos, então, 
P-+(t) - ~ exp [-iwot] TI f dx f dx' f dx" ( x' I exp [ -iH1">t;n]lx} · 
a 
(5.47) 
Chegamos assim a integrais que envolvem o propagador e elementos de matriz do 
operador densidade estatístico de um oscilador harmônico simples. Ambos são objetos 
conhecidos e têm forma exponencial podendo ser intergrados exatamente. 
Usando, então, as expressões 
27rifisenwat (5.48) 
e 
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exp [- Hk")] 
(x'l "T lx) -
Za 
mawa[cosh{~) -1] 
11" lisenh ( "::; ) (5.49) 
· exp [ 2ns-::a(;) [cosh ( ~;) ( x2 + x'2) - 2xx']] , 
chegamos finalmente ao resultado 
- ! exp [-iwot]· 
2 
. rr exp [-~~ m~:~ [coth (::;) (1- coswatl]] 
a 
- ! exp [-iwot]· 
2 
·exp [-~~ ~ m~:dcoth (::;) (1-coswat)J] , 
ou, introduzindo a função espectral Jef (w) 
P-+(t) = ~exp[-iwot]exp [- ~;Q(t)], 
onde 
(5.50) 
(5.51) 
(5.52) 
É interessante nesse momento voltarmos a atenção à função espectral efetiva. A 
equação (5.19) determina que 
(5.53) 
Definindo, agora, a frequência característica do circuito Wc =f, escrevemos 
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onde fc (w) = [1+(~) 2], é uma função de corte. 
A informação contida em Jef (w) tem em essência dois pontos: 
i) J., (w) é aproximadamente linear para w « Wc ; 
ii) J., (w) tem uma freqüência de corte em Wc • 
(5.54) 
O surgimento dessa freqüência de corte é conseqüência do acoplamento indireto do 
spin com o reservatório de osciladores através da corrente (ou do fluxo) do circuito. A 
equação do circuito (5.3), introduz um tempo de relaxação para as flutuações, ou seja, 
~' e em conseqüência cria o corte Wc na freqüência das flutuações com as quais o spin 
interage. Por outro lado, só faz sentido postular esse acoplamento indireto, se a freqüência 
característica do spin, ou seja, a freqüência de precessão wo, for tal que, wo « Wc· 
A forma específica da função de corte fc (w) , na verdade não é relevante para as 
conclusões físicas a serem obtidas. É válido, então, utilizar uma forma alternativa para 
fc (w) que permita a solução analítica da integral que define Q(t), equação (5.52). Essa 
forma alternativa será aqui, f c (w) = exp[- :J , com a qual obtem-se [6] 
1 2 2 1 [ fi (7rKTt)] Q(t) = 2R ln(1 + wct ) + R In 7rKTt senh -fi- . (5.55) 
Chegamos assim, finalmente, a uma expressão para os elementos não-diagonais 
do operador densidade reduzido de spin, em termos dos parâmetros do circuito e do 
parâmetro 'Y· O fator, ! exp [-iw0t], na expressão (5.51) descreve a precessão do spin no 
plano xOy. A presença das flutuações não altera esse movimento, porém sobrepõe a ele 
um decaimento exponencial cuja magnitude para um determinado instante de tempo t, 
depende decisivamente do circuito particular. O valor médio de qualquer componente de 
spin no plano xOy apresenta o mesmo decaimento. Assim, por exemplo 
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(Sx) (t) Tr [P(t)Sx] = ~ (P-+(t) + p+_(t)) = 
- ~coswotexp[-~;Q(t)]. (5.56) 
5.3 Decoerência de Spin 
A paxtir desses resultados podemos então analisax a questão: que circuito R-L é capaz 
de produzir um efeito significativo de decoerência de spin em uma paxtícula submetida 
às flutuações de seu campo magnético? 
Em primeiro lugax vamos avaliax as implicações da exigência wo « Wc. Paxa átomos 
de prata, que são usados em experiências de Stem-Gerlach, o momento magnético está 
associado ao elétron mais externo, o que significa que 1 é dado por 
e 
1 =- , (em unidades MKS), 
2m e 
onde me e e são a massa e a caxga do elétron. Nesse caso temos, 1 ~ 1010 ( f 9 ) • 
Por outro lado, o campo no interior do solenóide é dado por 
B _ !loNio 
o- l , 
(5.57) 
(5.58) 
onde N é o número de espiras e !lo = 47r x w-7 ( N · -!fi) . A indutância L fica, então, 
(5.59) 
onde A é a área de uma espira. 
Escrevemos assim 
R 
L =lOXwo=> (5.60) 
64 
(5.61) 
Por outro lado, o fator de decaimento exponencial é dado por 
_ liwÕ [1 ( 2 2) [ li (7rK.Tt)]] 
r(t)='TriJR 2ln l+wct +ln 7rK.Ttsenh -li- . (5.62) 
Como 
wÕ 'Y2 J.LÕN2 
IJR- Z2R (5.63) 
um efeito de decoerência observável exige que esse fator seja significativo. 
As relações (5.61) e (5.63) devem orientar então, a determinação dos valores dos 
diversos parâmetros do circuito. Vamos assumir por hora valores específicos para esses 
parâmetros, tomando 
l ~ 10-5 (m), 
A relação (5.61) impõe, então, 
- ~ 10 -R 6 (n) I- A ' 
e adotamos, R ~ 1 O e I ~ 10-6 A . 
Com esses valores chegamos a 
liwÕ = li'Y2J.LÕN2 ~ 10-10 
IJR Z2R . 
(5.64) 
(5.65) 
(5.66) 
Examinando então, a expressão (5.62), para r (t), vemos que a existência de um 
efeito de decoerência observável requer que o termo entre chaves seja da ordem de 1010• 
Porém, para valores razoáveis de wct, o termo ln(1 + w~t2 ), jamais alcançará essa ordem 
de grandeza. Por outro lado, também para essa ordem de grandeza, a função f(x) = 
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Jn [ sen;(x)] , é muito bem aproximada pOr j(x) =X. Assim, para fins de Observação de 
decoerência, o fator r (t) pode ser reescrito como 
w2 
r ( t) = ---f-K-Tt. I0 R (5.67) 
O campo magnético produzido pelo solenóide terá magnitude, B0 ~ 411" x w-5T, ou 
seja, um pouco maior que a do campo magnético da Terra, que é da ordem de O, 5 x w-4T. 
Esse deve ser um limite inferior para B0 , pois caso contrário a ordem de grandeza da 
freqüência de precessão wo , não será determinada por esse campo, e sim pelo campo 
magnético da Terra. 
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A exigência final é, r (t) ~ 1. Sendo,~~ 1024 (J-1 • 8-1), tomamos v~ w-2 (';), 
com t = ~ ~ w-3 ( 8 )e T ~ 100 o K para chegar a um efeito significativo de decoerência 
com 
r (t) ~ 1 . (5.68) 
A necessidade de parâmetros muito particulares para o aparato experimental (feixe 
e circuito), pode ser vista na tabela no final do capítulo, onde são mostrados resultados 
para outros valores dos parâmetros. 
Esse fato impõe dificuldades técnicas para a observação do efeito de decoerência prin-
cipalmente em dois pontos: primeiro a baixa velocidade do feixe, v ~ w-2m/8 , ao 
contrário do que ocorre usualmente em experiências de Stern - Gerlach em que os 
feixes têm tipicamente velocidades entre 102m/ 8 e 103m/ s ; e além disso as dimensões 
do indutor, com espiras de raio r ~ w-6m , ou seja, com apenas 104 comprimentos 
atômicos. 
A questão da superação dessas dificuldades técnicas envolve, em primeiro lugar, a 
própria escolha do indutor. Esse indutor não precisa ser necessariamente um solenóide, 
deve apenas produzir um campo razoavelmente uniforme em uma certa região do espaço, 
e de magnitude grande para uma corrente pequena. A análise dessa questão, no entanto, 
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não faz parte dos objetivos desse trabalho. 
A exigência de campo (ou freqüência de precessão) grande para corrente pequena 
pode ser compreendida da seguinte forma. Na expressão para r(t) , o fator #ii fornece 
o 
a escala de tempo r R , das flutuações do reservatório de osciladores. O inverso dessa 
escala de tempo ...L = ~TR, fornece a freqüência efetiva das flutuações sentidas pelo spin. 
TR I< 
Para a maioria dos circuitos, essa freqüência é muito maior que wo. Agora, para que 
efetivamente ocorra decoerência, essa freqüência deve ser aproximada o máximo possível 
de w0 • Com os parâmetros adotados, chegamos ao número de precessões, w0t ~ 103 . 
Nesse caso, uma freqüência T~ ~ 103w0 , foi suficiente para produzir o fator r (t) ~ 1 . 
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Valores para os parâmetros do circuito com 1 ~ 1010 ( Ji9 ) , ~ = 10 x w0, ~ ~ 102, 
R= 1 (!1) 
N lo (A) l (m) Bo(T) m,2 iffi 
102 10-3 10-3 411" x 10-5 10-16 
102 10-3 10-5 411" x 10-3 10-12 
103 10-6 10-3 411" x 10-7 10-14 
103 w-6 w-5 411" x w-5 w-10 
104 w-9 w-3 411" x w-9 10-12 
104 w-9 w-5 411" x w-7 10-s 
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ClfCUlto K-L 
R 
' t ~ 
' 
' 
L 
Feixe de 
Particulas 
Figura 5-1: Esquema do Aparato Experimental. 
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Capítulo 6 
Conclusões 
Nesse trabalho investigamos efeitos de decoerência de spin discutindo experiências de 
feixes de partículas submetidos a campos magnéticos, estando a decoerência associada 
às flutuações intrínsecas desse campo. Em contraste com outras análises [1][2] em que 
a perda de coerência é provocada pela separação espacial dos feixes segundo o estado 
de spin, ou pela introdução de um detector no aparato experimental [3], analisamos a 
possibilidade de decoerência causada somente pelo acoplamento do spin às flutuações. 
Como fonte de ruído consideramos as flutuações térmicas do campo magnético tratado 
quanticamente e flutuações de corrente elétrica no circuito pelo qual o campo é gerado. 
Nos dois casos chegamos a uma descrição do problema em termos de hamiltonianas com 
a forma: sistema {spin) + reservatório (flutuações) + interação. 
Considerando as flutuações térmicas do campo, introduzimos um tratamento quântico 
destas e da interação com o spin, obtendo a função espectral do problema com uma 
dependência cúbica nas freqüências do reservatório. A dinâmica do spin foi calculada 
usando-se dois métodos, uma teoria de perturbação dependente do tempo emprestada da 
teoria de ressonância magnética [4], e um método de integração funcional utilizado para 
tratar sistemas de dois níveis dissipativos [6]. Os resultados obtidos com os dois métodos 
foram equivalentes, determinando para o valor médio de spin um movimento oscilatório 
sub-amortecido em uma escala que nos permitiu concluir que essas flutuações não afetam 
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em absoluto a coerência de spin. 
No caso das flutuações de corrente elétrica introduzimos um circuito R-L produzin-
do o campo magnético. Para tratar as flutuações adotamos um modelo de reservatório 
de osciladores com uma função espectral ohmica [8], acoplando-o indiretamente ao spin 
através do fluxo no interior do indutor. Como resultado para a dinâmica do spin veri-
ficamos mais uma vez um movimento oscilatório sub-amortecido. Para essas flutuações, 
no entanto, observamos que o grau de amortecimento (ou de decoerência) pode variar 
bastante dependendo dos valores dos parâmetros do circuito. Para a observação de um 
efeito de decoerência significativo concluímos ser necessário um circuito com caracterís-
ticas bastante particulares, produzindo um campo razoável mesmo a correntes baixas. 
Os sistemas de dois níveis que foram objeto de análise ao longo desse trabalho são sis-
temas microscópicos, o spin de um elétron ou de um nêutron. Em sistemas como esses as 
escalas de energia características são bastante baixas. Esse fato esteve na raíz da dificul-
dade de se determinar um reservatório de ação significativa sobre esse sistema e também é 
o motivo pelo qual é mais comUiíl discutir-se a coerência de sistemas mais macroscópicos, 
como por exemplo na linha de análise da decoerência de estados preparados do campo 
eletromagnético em cavidades [11], ou estados de fluxo no interior de SQUIDS [6]. 
As perspectivas para a continuidade desse trabalho têm duas direções. Primeiro é 
nossa intenção analisar o efeito de recombinação do tipo comentado na seção 1.2 para 
o esquema experimental proposto no capítulo 5. Pode-se notar que esse esquema tem 
as características de um I.S.G. 1 só que produzindo separação e recombinação na mes-
ma direção do movimento. Além disso, pretendemos investigar outros tipos de circuito 
que possam apresentar-se mais adequados ao papel de reservatório para o spin de uma 
partícula. Nesse sentido, investigações preliminares indicaram que um SQUID tem boas 
possibilidades de apresentar resultados favoráveis. 
1 Na verdade, para conseguir uma recombinação perfeita dos feixes, é necessário acrescentar ao aparato 
um outro solenóide colocado também na direção do movimento da partícula e produzindo um campo 
igual e oposto. 
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